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Abstract of corresponding document: EP0867962 
A reactor for the water vapour reforming of 
methanol operates in two stages (7, 8) 
accommodated within a single reactor housing 
(1). The 1st stage (7) is on the gas inlet (3) side 
and the 2nd stage (8) is directly connected to it 
Both stages are filled with catalyst (13). One of 
the stages is heated and the other remains 
unheated. 
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@ Reformierungsreaktor zur Wasserdampfreformierung von Methanol 

@ Die Erfindung bezieht sich auf etnen Reformierungsre- 
aktor zur Wasserdampfreformierung von Methanol, wie 
er beispielsweise zur Erzeugung von Wasserstoff fur die 
Brennstoffzellen eines Elektrofahrzeuges eingesetzt wird. 
ErfindungsgemaB ist der Reaktor zweistufig mit einer er- 
sten Reaktorstufe und einer an diese in Gasstromungs- 
richtung direkt anschlieSenden zweiten Reaktorstufe aus- 
gelegt, wobei die beiden Reaktorstufen in einem gemetn- 
samen Reaktorgehause untergebracht und mit einer 
durchgehenden Katatysatorschuttung befullt sind und 
eine der beiden Reaktorstufen beheizt wird, wahrend die 
andere Reaktorstufe unbeheizt bleibt. 
Verwendung z. B. zur Erzeugung von Wasserstoff in 
brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Reformierungsreak- 
tor zur Wasserdampfreformierung von Methanol, der sich 
insbesondere auch fur mobile Anwendungen eignet, speziell 
zur Bereitstellung von Wasserstoff fur die Brennstoffzellen 
eines brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeuges 

Es sind bereits zahlreiche verschiedene TVpen von ein- 
und mehrstufigen Reformierungsreaktoren zur Wasser- 
dampfreformierung von Methanol vorgeschlagen worden. 
So ist in der Patentschrift US 5.401.589 ein dreistufiger Re- 
aktor offenbart, bei dem ein mit einer durchgehenden Kata- 
lysatorschiittung gefuilter Reaktionsraum vorgesehen ist, 
der in drei untereinanderliegende Reaktorstufen unterteilt 
ist, die auf unterschiedlichen Temperaturen gehalten wer- 
den, und zwar die eintrittsseitige, obere Stufe auf ca. 300°C, 
die mittlere Stufe auf ca. 275°C und die ausgangsseitige, un- 
tere Stufe auf ca 125°C. 

Bei einem in der Offenlegungsschrift JP 63-295403 (A) 
offenbarten Reaktor wird das zu reformierende Gasgemisch 
in einen GaseinlaBraum eines Reaktorgehauses eingeleitet, 
von wo es einer ersten, unbeheizten Reaktorstufe mit eige- 
ner Katalysatorschuttung zugefuhrt wird, die von einer gas- 
durchlassigen Platte getragen wird und das gesamte Vblu- 
men dieser Stufe ausfullt In dieser Stufe findet eine partielle 
Reformierung mittels einer adiabatischen Reaktion statt An 
die erste Stufe schlieBt sich im Reaktorgehause nach unten 
unter Belassung eines gewissen Zwischenraums eine zweite 
Stufe an, die beheizt wird und zu diesem Zweck als Warme- 
ubertragerstruktur mit beheizten Reaktionskanalen ausge- 
legt ist, die mit einer von derjenigen der ersten Stufe ge- 
trennten Katalysatorschuttung befullt sind. In dieser Stufe 
findet eine isotherme Reformierungsreaktion statt. An die 
zweite Stufe schlieBt sich nach unten ein GasauslaBraum an, 
der mit Katalysatormaterial befullt ist, welches mit demjeni- 
gen der zweiten Stufe eine durchgehende Katalysatorschut- 
tung bildet. 

Aus den Offenlegungsschriften JP 60-246202 (A) und JP 
1-5901 (A) sind zweistufige Reaktoren bekannt, bei denen 
die bei den Reaktorstufen in einem gemeinsamen Reaktorge- 
hause untereinander angeordnet sind und mit einer durchge- 
henden Katalysatorschuttung befullt sein konnen. Bei die- 
sen bekannten Reaktoren werden beide Stufen beheizt und 
sind zu diesem Zweck als Warmeubertragerstruktur aufge- 
baut und an einen jeweiligen Heizkreislauf angeschlossen. 

Bei einem weiteren bekannten Typ eines zweistufigen Re- 
aktors zur Wasserdampfreformierung von Methanol sind die 
beiden Stufen in je einem eigenen Gehause untergebracbt, 
wobei dazwischen eine Kuhleinrichtung vorgesehen sein 
kann, wie in der Patentschrift US 5.221 .524 beschrieben. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Reformierungsreaktors zur Wasserdampfre- 
formierung von Methanol zugrunde, der vergleichsweise 
einfach aufgebaut ist und sich speziell auch fur mobile An- 
wendungen und die dort haufig auftretenden Lastschwan- 
kungen eignet 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Reformierungsreaktors mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1. Der Reaktor ist zweistufig ausgelegt, wobei 
die beiden Reaktorstufen in einem gemeinsamen Reaktorge- 
hause angeordnet und mit einer durchgehenden Katalysator- 
schuttung befullt sind. Charakterisiscberweise wird nur eine 
der beiden Reaktorstufen beheizt, wahrend die andere unbe- 
heizt bleibt Es zeigt sich, daB durch einen solchen Reaktor- 
aufbau die Anforderungen beim mobilen Einsatz, wie gerin- 
ger Konstruktionsaufwand, kompakter Aufbau und zuver- 
lassiger Reformierungsbetrieb auch bei merklichen Last- 
schwankungen, in zufriedenstellender Weise erftillt werden. 
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Dabei bleibt der Realisierungsaufwand geringer als fur drei- 
stufige Reaktoren oder zweistufige Reaktoren mit Behei- 
zung beider Stufen. 
Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Reaktor 
5 bleibt die erste Stufe unbeheizt und dient dadurch als Vorre- 
formierungsstufe, in welcher der durchgefuhrte Gasstrom 
partiell reformiert wird, wahrend die zweite Stufe einen 
Warmeiibertrageraufbau besitzt und beheizt wird, urn die 
Reformierungsreaktion fur das partiell reformierte Gas aus 
10 der ersten Stufe zu vervollstandigen. Da ein Teil der Refor- 
mierungsreaktion bereits in der ersten Stufe stattfindet, kann 
die zweite Stufe entsprechend kleiner dimensioniert werden. 
Wenn der Reaktor so angeordnet ist, daB Katalysatormate- 
rial aus der ersten Stufe in die zweite Stufe nachrutschen 
15 kann, kann dadurch einer alterungsbedingten Aktivitatsab- 
nahme des Katalysatormaterials in der zweiten Stufe entge- 
gengewirkt werden. Zudem kann das Katalysatormaterial 
der ersten Stufe als Filter wirken, was einen separaten Filter 
zum Ausfiltern von Schwebepartikeln oder Wasser- und Me- 
20 thanoltropfen uberflussig macht, ohne daB ein vorgeschalte- 
ter Verdampfer die TVopfenfreiheit des aus ihm austretenden 
Gasstroms gewahrleisten muB. 

Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten Reaktor 
bleibt die zweite Stufe unbeheizt, wahrend die erste Stufe 
25 beheizt wird und dazu einen Warmeiibertrageraufbau be- 
sitzt. Die unbeheizte zweite Stufe kann bei diesem Reaktor 
als sogenannte Shiftstufe wirken, in welcher der Anteil an 
Kohlenmonoxid im wasserstoffreichen Reformat aus der er- 
sten Stufe durch Oxidation in Kohlendioxid verringert wird. 
30 Zudem kann die Warme der exothermen Shiftreaktion die 
endotherme Methanolreformierung unterstutzen. 

In Weiterbildung des Reaktors mit beheizter erster und 
unbeheizter zweiter Stufe wird gemaB Anspruch 4 beim Re- 
aktoraufbau das Volumenverhaltnis der beiden Reaktorstu- 
35 fen als Funktion der fur die Reformierungsreaktion in der er- 
sten Stufe gewahlten Temperatur eingestellt, und zwar wird 
das Volumen der zweiten Stufe im Verhaltnis zu demjenigen 
der ersten Stufe umso groBer gewahlt, je hoher die gewahlte 
Reformierungsreaktionstemperatur in der ersten Stufe ist 
40 Es zeigt sich, daB durch diese Optimierung von Reaktions- 
temperatur und Reaktoraufbau bei gegebenem Reformie- 
rungsumsatz ein minimale s Gesamtvolumen fur beide Re- 
aktorstufen erzielbar ist, so daB sich der Reaktor dement- 
sprechend klein bauen laBt 
45 Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten Reaktor ist 
ein katalysatorfreier GaseinlaBraum vor der ersten Stufe 
und/oder ein katalysatorfreier GasauslaBraum hinter. der 
zweiten Stufe vorgesehen. Diese MaBnahme verbessert das 
dynamische Verhalten des Reaktors, da sich dadurch der 
50 Druckabfall iiber den Reaktor verringern laBt und somit das 
"Aufpumpen" des Systems bei Lastwechseln reduziert wird. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 
55 Fig. 1 eine schematische Langsschnittansicht eines zwei- 
stufigen Reformierungsreaktors zur Wasserdampfreformie- 
rung von Methanol mit unbeheizter erster und beheizter 
zweiter Stufe sowie einem durchgehenden Warmeubertra- 
ger aufbau, 

60 Fig. 2 eine schematische Langsschnittansicht eines zwei- 
stufigen Reformierungsreaktors zur Wasserdampfreformie- 
rung von Methanol mit unbeheizter erster und beheizter 
zweiter Stufe und mit einem auf die zweite Stufe beschrank- 
ten Warmeubertrageraufbau und 

65 Fig. 3 eine schematische Langsschnittansicht eines zwei- 
stufigen Reformierungsreaktors zur Wasserdampfreformie- 
rung von Methanol mit beheizter erster und unbeheizter 
zweiter Stufe sowie einem auf die erste Stufe beschrankten 
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Warmeiibertrageraufbau. 

Der in Fig. 1 schematisch dargestellte Reformierungsre- 
aktor zur Wasserdampfreformierung vod Methanol beinhal- 
tet ein Reaktorgebause 1, in welches ein zu reformierendes, 
von einem nicht gezeigten, voigeschalteten Verdampfer 
kommendes Gasgemisch 2 uber einen EinlaB 3 eingespeist 
wird. Das durch die Methanolreformierungsreaktion entste- 
hende Reformat 4 verlaBt das Reaktorgebause 1 uber einen 
AuslaB 5, welcher auf der dem EinlaB 3 gegenuberliegenden 
Gehauseseite angeordnet ist. In Gasstromungsrichtung sind 
im Reaktorgebause 1 nacheinander ein schmaler GaseinlaB- 
raum 6, eine erste, unbeheizte Reaktorstufe 7, eine zweite, 
beheizte Reaktorstufe 8 und ein schmaler GasauslaBraum 9 
vorgesehen. 

Die erste und die zweite Reaktorstufe 7, 8 besitzen einen 
durchgehenden Warmeiibertrageraufbau, von dem jedoch 
nur der zur zweiten Stufe 8 gehorige Teil zur Beheizung die- 
ser Stufe 8 genutzt wird. Die erste und die zweite Stufe 7, 8 
grenzen auf Hone einer in Fig. 1 gestrichelt gezeichneten 
Linie 10 aneinander an. Durch geeignete, nicht gezeigte 
Mittel, z. B. Einbringen einer thermisch isolierenden Zwi- 
schenplatte, ist dafur gesorgt, daB ein Heizmedium, welches 
durch Heizkanale 11 des Warmeubertrageraufbaus in der 
zweiten Reaktorstufe 8 zwecks Beheizung derselben hin- 
durchgeleitet wird, nicht in den Bereich der ersten Stufe 7 
gelangt, die folglich unbeheizt bleibL Als aktive Reaktions- 
raume dienen Reaktionskanale 12 des Warmeubertragerauf- 
baus, die in der zweiten Stufe 8 in Warmekontakt mit den 
Heizkanalen 11 stehen. Die Reaktionskanale 12 erstrecken 
sich durchgehend zwischen dem GaseinlaBraum 6 und dem 
GasauslaBraum 9 und sind vollstandig mit einer Schuttung 
13 eines geeigneten Katalysatormaterials, z.B. eines Cu/ 
ZnO/AhCb-Materials, befullt. Der GaseinlaBraum 6 und der 
GasauslaBraum 9 bleiben hingegen frei von Katalysatorma- 
terial. 

Im Betrieb des Reaktors erfolgt in der ersten Stufe 7 eine 
teilweise Reformierung des uber den GaseinlaBraum 6 
gleichmaBig in die Reaktionskanale 12 eingeleiteten Gasge- 
mischs. Im allgeraeinen ist dieser Teilumsatz wegen der feh- 
lenden Beheizung der ersten Stufe 7 deutlich geringer als 
der restliche Umsatz in der zweiten Stufe 8, die durch die 
Beheizung auf einer zur Durchfuhrung der endothermen 
Methanolreformierungsreaktion optimalen Temperatur ge- 
halten wird. Dennoch bewirkt der Teilumsatz in der ersten 
Stufe 7, daB die Wasser- und Methanol- Konzentration am 
Eintritt in die zweite Stufe 8 bereits verringert ist und da- 
durch die zweite Stufe 8 baulich entsprechend kleiner aus- 
gelegt werden kann. Zudem verlangsamt sich die durch 
Kontakt mit Methanol und Wasser bedingte Alterung des 
Katalysatormaterials in der zweiten Stufe. 

Die unbeheizte, erste Reaktorstufe 7 erfullt auBerdem 
eine Filterfunktion, indem sie Schwebepartikel sowie even- 
tuelle Wasser- oder Methanoltropfen vor Erreichen der 
zweiten Reaktorstufe 8 ausfiltert Ein HeiBgasfUter vor dem 
Reaktor kann dadurch entfallen, und es muB fur den vom 
Verdampfer kommenden Eduktgasstrom 2 keine Tropfen- 
freiheit gegeben sein, so daB sich der Verdampfer entspre- 
chend einfacher bauen laBt. Das Eindringen solcher TVopfen 
in die zweite, den hauptsachlichen Reformierungsumsatz 
bewirkende zweite Stufe 8 ist unerwunscht, da sie zu Scha- 
digungen des dortigen, hochaktiven Katalysatormaterials 
fuhren konnen. 

Der Reaktor ist beispielsweise fur den kostengunstigen 
Einsatz in einem brennstofizeUenbetriebenen Kraftfahrzeug 
geeignet, um dort den fur die Brennstofrzellen benotigten 
Wasserstoffaus fliissig mitgefuhrtem Methanol zu erzeugen. 
Wird der Reaktor vertikal oder schrag so in das Fahrzeug 
eingebaut, daB die erste Reaktorstufe 7 iiber der zweiten 
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Stufe 8 liegt, rutscht im Fall eines Schwunds an Katalysator- 
material in der zweiten Stufe 8 automatisch Katalysatorma- 
terial aus der ersten Stufe 7 nach, d h. die erste Stufe 7 wirkt 
als Katalysatorvorrat fur die zweite Stufe 8. Die Nachliefe- 

5 rung von Katalysatormaterial kann bei andersartiger Reak- 
toreinbaulage gegebenenfalls auch durch geeignete Hilfs- 
mittel erreicht werden, die das Katalysatormaterial der er- 
sten Stufe 7 gegen dasjenige der zweiten Stufe 8 gedriickt 
halten. Auf diese Weise lassen sich Setzungserscheinungen 

0 der Katalysatorschiittung 12 in der zweiten Stufe 8, die z. B. 
durch Erschutterungen und Alterungserscheinungen bedingt 
sein konnen, automatisch kompensieren. 

Eine weitere Funktion, welche die erste Reaktorstufe 7 er- 
fullt, besteht in der Dampfung von Temperaturschwankun- 

5 gen des Eduktstroms 2, die bei Lastwechseln auftreten, wie 
sie beim Einsatz in Fahrzeugen typisch sind Die unbeheizte 
erste Reaktorstufe 7 ist durch ihre Wannekapazitat und da- 
durch, daB sie den hindurchtretenden Gasstrom wegen des 
Teilumsatzes der endothermen Reformierungsreaktion ab- 

K> kiihlt, in der Lage, diese Tempera turschwankungen weitge- 
hend auszugleichen. Zu einem zufriedenstellenden dynami- 
schen Verhalten des Reaktors im Betrieb auch bei merkli- 
chen Lastwechseln tragen zudem der GaseinlaBraum 6 und 
der GasauslaBraum 9 bei, die beide frei von Katalysatorma- 

5 terial sind Mit diesem Aufbau kann der Druckabfall fur die 
durch den Reaktor geleitete Gasstromung verringert wer- 
den, was zu einem verminderten "Aufpumpen" des Systems 
bei Lastwechseln und damit zu einem verbesserten dynami- 
schen Verhalten des Reaktors fuhrt. 

0 Der in Fig. 2 gezeigte Reaktor entspricht in seinem Auf- 
bau weitgehend demjenigen von Fig. 1 , wobei zur Verdeut- 
lichung fur funktionell gleiche Komponenten dieselben Be- 
zugszeichen verwendet sind und insoweit auf die Beschrei- 
bung zu Fig. 1 verwiesen werden kann. Die einzig wesenth- 

5 che Modification besteht darin, daB beim Reaktor von Fig. 2 
nur die zweite Reaktorstufe 8 den Warmeubertrageraufbau 
mit Heizkanalen 11' und Reaktionskanalen 12' besitzt, wah- 
rend eine erste, einuittsseitige Reaktorstufe 7 ohne Warme- 
ubertragerstruktur vorgesehen ist, bei der das gesamte Volu- 

0 men des betreffenden Abschnitts des Reaktorgehauses 1 mit 
der Katalysatorschuttung befullt ist und vom zugefuhrten 
Gasgemisch 2 durchstromt wird. Die damit einen einheitli- 
chen, katalysatorbefuUten Hohlkorper bildende erste Reak- 
torstufe T ist durch eine thermisch isolierende Trennwand 

5 10* von den Heizkanalen 11' der zweiten Reaktorstufe 8 ge- 
trennt, wobei die Reaktionskanale 12' der zweiten Stufe 8 
uber entsprechend eingebrachte Offhungen der Trennwand 
10* mit der ersten Reaktorstufe T in Verbindung stehen. 
Der Reaktor von Fig. 2 besitzt dieselben, speziell fur mo- 

0 bile Anwendungen vorteilhaften Eigenschaften, wie sie 
oben zum Reaktor von Fig. 1 erlautert wurden, worauf ver- 
wiesen werden kann. lypische Betrieb stemperaturen der 
zweiten, beheizten Reaktorstufe 8 zur Bewirkung der haupt- 
sachlichen Methanolreformierungsreaktion liegen zwischen 

5 etwa280°Cundetwa350°C. 

Der in Fig. 3 dargestellte Reaktor beinhaltet ein Reaktor- 
gebause 14 mit einem schmalen GaseinlaBraum 15, einer 
beheizten, ersten Reaktorstufe 16, einer unbeheizten, zwei- 
ten Reaktorstufe 17 und einem schmalen GasauslaBraum 18, 

) die in Gasstromungsrichtung hintereinanderliegend ange- 
ordnet sind Ein zu reformierendes Methanol/Wasser- Gas- 
gemisch 19 wird uber einen seitlichen EinlaB 20 in den Gas- 
einlaBraum 15 eingeleitet und von dort in die erste Reaktor- 
stufe 16 eingespeist. In dieser Stufe 16 findet der hauptsach- 

> liche Reformierungsumsatz statt, wozu sie auf einer zur 
Durchfuhrung der endothermen Methanolreformierungsre- 
aktion geeigneten Temperatur gehalten wird, z. B. zwischen 
etwa 280°C und 350°C. Das in der ersten Stufe 16 weitest- 
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gehend vollstandig reformierte Gasgemisch durchstromt 
dann die unbeheizte zweile Reaktorstufe 17, die dadurch als 
Shiftstufe wirkt, in welcher der Anteil von im reformierten 
Gas enthaltenem Kohlenmonoxid durch Umwandlung in 
Kohlendioxid verringert wird. Uber einen seitlichen AuslaB 5 
21 tritt dadurch ein Reformatgasstrom 22 aus dem Gasaus- 
laBraura 18 aus, der weitestgehend aus Wasserstoff besteht 
und allenfalls noch einen sehr geringen Kohlenmonoxidan- 
teil aufweist, wie dies z. B. zur Verwendung in Brennstoff- 
zellen erwiinscht ist 10 

Fiir die erste, beheizte Reaktorstufe 16 ist ein Warme- 
iibertrageraufbau gewahlt, der Reaktionskanale 23 und 
Heizkanale 24 beinhaltet, wobei sich die Reaktionskanale 
23 zwischen dem GaseinlaBraum 15 und der zweiten Reak- 
torstufe 17 erstrecken. Die Heizkanale 24 bilden unter Ver- 15 
wendung geeigneter Umlenkbleche 25 einen maanderformi- 
gen Strdmungspfad durch die zweite Reaktorstufe 16 hin- 
durch von einem HeizmediumeinlaB 31, der nahe des Gas- 
einlaBraums 15 in die erste Reaktorstufe 16 miindet, zu ei- 
nem HeizmediumauslaB 27, der in der Nahe der zweiten Re- 20 
aktorstufe 17 aus der ersten Stufe 16 ausmiindet. 

Die zweite Reaktorstufe 17 bildet hingegen einen einheit- 
lichen Hohlraum, der gemeinsam mit den mit ihm in Verbin- 
dung stehenden Reaktionskanalen 23 der ersten Stufe 16 mit 
einer Katalysatorschuttung 26 befullt ist Eine zwischen der 25 
ersten Stufe 16 und der zweiten Stufe 17 vorgesehene, bei 
Bedarf thermisch isolierende Trennwand 28 besitzt enLspre- 
chende OfFnungen, welche die Verbindung zwischen den 
Reaktionskanalen 23 und dem Volumen der zweiten Stufe 
17 herstellen, und sorgt im ubrigen fur eine Trennung der 30 
zweiten Stufe 17 gegeniiber den Heizkanalen 24 der ersten 
Stufe 16. Zwei Katalysatorriickhaltegitter 29, 30 begrenzen 
die Katalysatorschuttung 26 auf die beiden Reaktorstufen 
16, 17 und verhindem ein Austreten von Katalysatormate- 
rial in den GaseinlaBraum 15 und den GasauslaBraum 18, 35 
wie dies analog auch bei den Reaktoren der Fig. 1 und 2 der 
Fall ist 

Die Gestaltung der zweiten Reaktorstufe 17 als einheitli- 
cher, katalysatorbefuUter Hohlkorper ermoglicht es, dort bei 
gegebener Baulange vergleichsweise viel Katalysatormate- 40 
rial unterzubringen. Dies begiinstigt die Reaktionskinetik, 
da fur einen bestimmten Reaktionsumsatz bei den niedrige- 
ren Temperaturen der zweiten Stufe 17 mehr Katalysator- 
material benotigt wird als bei hoheren Temperaturen, wie sie 
z. B. in der ersten Stufe 16 gegeben sind. Die in der zweiten 45 
Stufe 17. stattfindende exotherme Shiftreaktion erzeugt 
Warme, die zusammen mit dem reichlich vorhandenen Ka- 
talysatormaterial einen vollstandigen Umsatz von ggf. in der 
ersten Stufe 16 noch nicht reformierten Gasanteilen inner- 
halb der zweiten Stufe 17 parallel zur Shiftreaktion sicher- 50 
stellt Durch ihre Shiftwirkung begiinstigt die zweite Reak- 
torstufe 17 zudem die Erzielung einer gleichmaBig geringen 
Kohlenmonoxidkonzentration im Reformatgasstrom 22 
iiber den gesamten Lastbereich hinweg. 

Bei der Dimensionierung des Reaktors ist zum einen von 55 
Bedeutung, daB der GaseinlaBraum 15 und der GasauslaB- 
raum 18 mit den oben erwahnten Vorteilen hinsichtlich des 
dynamischen Reaktorbetriebsverhaltens bei Lastwechseln 
vorgesehen sind und dabei nur so groB wie zur Bewirkung 
dieses Dynamikverhaltens erforderhch gestaltet sind, um 60 
das Bauvolumen des Reaktorgehauses 14 moglichst gering 
zu halten. Des weiteren ist fur einen moglichst kompakten 
Aufbau des Reaktors die GroBe, d. h. das Volumen, der 
zweiten Reaktorstufe 17 auf diejenige der ersten Reaktor- 
stufe 16 abhangig von der Betriebstemperatur in der ersten 65 
Stufe 16 abgestimmt, A h. das Verhaltnis des Volumens der 
ersten Stufe 17 zu demjenigen der zweiten Stufe 16 wird als 
Funktion der fur die erste Stufe 16 beabsichtigten Betriebs- 
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temperatur festgelegt Beispielsweise betragt das \folumen 
der zweiten Stufe 17 bei einer Betriebstemperatur der ersten 
Stufe 16 von ca. 280°C ungefahr 30% des Volumens der er- 
sten Stufe 16. Mit hoherer Temperatur wird das Volumen der 
zweiten Stufe 17 relativ zu demjenigen der ersten Stufe 16 
erhoht Durch diese optimale Abstimmung der GroBen- und 
Temperaturverbaltnisse zwischen der ersten Stufe und der 
zweiten Stufe 17 ergibt sich bei gegebenem Reformierungs- 
umsatz ein geringerer Reaktorbauraumbedarf als bei davon 
abweichenden Reaktorstrukturen. 

Patentanspruche 

1. Reformierungsreaktor zur Wasserdampfreformie- 
rung von Methanol, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Reaktor zweistufig mit einer ersten, eintrittsseitigen 
Reaktorstufe (7) und einer an diese in Gasstromungs- 
richtung direkt anschlieBenden zweiten, austrittsseiti- 
gen Reaktorstufe (8) ausgelegt ist, wobei die beiden 
Reaktorstufen in einem gemeinsamen Reaktorgehause 
(1) untergebracht und mit einer durchgehenden Kataly- 
satorschuttung (13) befullt sind und eine der beiden 
Reaktorstufen beheizt wird, wahrend die andere Reak- 
torstufe unbeheizt bleibt 

2. Reformierungsreaktor nach Anspruch 1, writer da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Reaktorstufe (7, 7") 
unbeheizt bleibt und die zweite Reaktorstufe (8) einen 
Warmeiibertrageraufbau besitzt und beheizt wird. 

3. Reformierungsreaktor nach Anspruch 1, writer da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Reaktorstufe 
(17) unbeheizt bleibt und die erste Reaktorstufe (16) 
beheizt wird und einen Warmeubertrageraufbau be- 
sitzt 

4. Reformierungsreaktor nach Anspruch 3, writer da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis des Volu- 
mens der zweiten Reaktorstufe (17) zu demjenigen der 
ersten Reaktorstufe (16) in Abhangigkeit von der vor- 
gebbaren Betriebstemperatur in der ersten Reaktorstufe 
(16) mit wachsender Betriebstemperatur groBer wer- 
dend festgelegt wird. 

5. Reformierungsreaktor nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, daB den beiden 
Reaktorstufen (7, 8) in dem gemeinsamen Reaktorge- 
hause (1) ein katalysatorfreier GaseinlaBraum (6) vor- 
geschaltet und/oder ein katalysatorfreier GasauslaB- 
raum (9) nachgeschaltet ist 
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